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Дипломный проект содержит 77 листов печатного текста, 2 иллюстра-
ции, 10 таблиц, 30 использованных источника, 1 приложение. 
Ключевые слова: ТРУБЧАТАЯ РАСТЯЖКА, СТАЛЬ 20, ЗАЩИТНЫЙ 
ГАЗ, АД-501, УСТАНОВКА ДЛЯ СБОРКИ И СВАРКИ, КОЛЬЦЕВОЙ 
СВАРНОЙ ШОВ, РАСЧЕТ РЕЖИМОВ СВАРКИ, УЧЕБНЫЙ ПЛАН, ПЛАН-
КОНСПЕКТ, ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ. 
В проекте разработан технологический процесс для сварки кольцевых 
швов трубчатых растяжек. Предложена конструкция установки для сборки и 
сварки кольцевых стыков изделия. Установка является универсальной, ее 
можно применять к большому спектру сварных конструкций различного 
диаметра. Технология сварки представлена с учетом предложенного обору-
дования  
Рассчитаны режимы сварки для проектного варианта – автоматической 
сварки в среде защитных газов (смесь CORGON 18). 
В методической части проекта разработана документация, включаю-
щая учебный план, учебную программу и план-конспект урока теоретическо-
го обучения. 
Приведено экономическое обоснование эффективности замены ручной 
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В настоящее время сварка является одним из ведущих технологических 
процессов в машиностроении. С варка как высокопроизводительный способ 
изготовления неразъемных соединений находит широкое применение при из-
готовлении металлургического, химического и энергетического оборудова-
ния, в машиностроении, в производстве строительных и других конструкций.  
Конструкция трубчатой растяжки (трубчатого переходника) представ-
ляет собой ответственное изделие, наиболее эффективным, экономичным и 
производительным способом сварки которого является автоматизированная 
сварка.  
В проекте разрабатывается технология и оборудование сварки 
растяжки.  
В качестве базового варианта принимается ручная дуговая сварка с V - 
образной разделкой кромок, а в качестве проектируемого – сварка в среде за-
щитного газа в узкощелевую разделку кромок. 
Сварка в узкощелевую разделку является одним из путей интенсифика-
ции получения соединения, образуемого преимущественно наплавленным 
металлом. Это приводит к существенному повышению производительности 
труда, экономии электроэнергии и сварочных материалов, улучшению каче-
ства сварных соединений. [1] 
Объектом разработки является технология изготовления металлокон-
струкции. 
Предметом разработки является процесс сборки и сварки растяжки. 
Целью дипломного проекта является разработка технологического про-
цесса  изготовления трубчатых переходников с использованием автоматиче-
ской сварки. 
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• проанализировать базовый вариант изготовления растяжки; 
• подобрать и обосновать проектируемый способ сварки 
металлоконструкции; 
• провести необходимые расчеты режимов сварки; 
• выбрать и обосновать сварочное и сборочное оборудование; 
• разработать технологию сборки-сварки изделия; 
• провести расчет экономического обоснования внедрения проекта; 
• разработать программу подготовки электросварщиков для данного 
вида сварки; 
Таким образом, в дипломном  проекте в технологической части на ос-
нове анализа базового варианта будет разработан проектируемый вариант 
технологического процесса изготовления растяжки, включающий в себя ав-
томатическую сварку в среде защитного газа; в экономической части  - при-
ведено технико-экономическое обоснование данной разработки; методиче-
ская часть - посвящена проектированию программы переподготовки сварщи-
ков. 
В процессе разработки дипломного проекта  использованы следующие 
методы:  
- теоретические методы, включающие анализ специальной  научной и 
технической литературы, а также обобщение, сравнение, конкретизацию дан-
ных, расчеты;  
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1 Инженерная часть  
 
1.1 Описание изделия 
 
Деталь растяжка как элемент механизма применяется при изготовлении 
и эксплуатации блоков понтонных мостов массой от 7 до 25 тонн. В изделии 
используется от 4 до 10 растяжкаов в зависимости от конструкции и массы 
блоков понтонного моста. В функции растяжки входят передача крутящего 
момента, восприятие растягивающих и сжимающих нагрузок при раскрытии 
и эксплуатации на воде, а также предохранение повреждение механизма тор-
можения раскрытия понтона при аварийных ситуациях за счет разрыва трубы 
или срезания шестигранника. 
Растяжка работает совместно с гидравлическим или пневматическим 
цилиндром (в зависимости от массы понтона), которые в начальный период 
раскрытия служат двигателем, а после начала процесса разворачивания кон-
струкции работают как тормоз. Характер нагрузки: растяжка испытывает 
растягивающую нагрузку и крутящий момент. Растяжка располагается внут-
ри понтона, чем объясняются минимальные размеры и срок службы. 
Согласно требованиям РД 38.873.19 - 08 и инструкции по эксплуатации 
и техническому обслуживанию растяжка должна отработать не более 4-х раз, 
либо в течении 2-х лет, после чего подлежит обязательной замене. При испы-
таниях образцов элементы трубной растяжки должны выдерживать 40 сило-
вых имитаций раскрытия.  
Для изготовления растяжек используют цельнокатаные трубы из низко-
углеродистой конструкционной качественной стали 20.   
Сортаментом РД 38.873.19 - 08 предусмотрены растяжки с наружным 
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Таблица 1.1—Химический состав Стали 20, % [2] 
Химический элемент Содержание, % 
Углерод (С) 0.17-0.24 
Кремний (Si) 0.17-0.37 
Марганец (Мn) 0.35-0.65 
Хром (Сr), не более 0.25 
Медь (Сu), не более 0.25 
Никель (Ni), не более 0.25 
Сера (S), не более 0.04 
Фосфор (Р), не более 0.035 
 
 











Дж/см 2  
Сталь 20 520 400 29 45 66 
 
Оценка склонности металла к образованию холодных трещин 
Для определения склонности стали к образованию холодных трещин 
воспользуемся методикой оценки эквивалентного углерода [3, стр. 239]. Если 
при подсчете эквивалента углерода окажется, что Сэ < 0,45%, то данная сталь 
может свариваться без предварительного подогрева; если Сэ ≥ 0,45%, то не-
обходим предварительный подогрев, тем более высокий, чем выше значение 
Сэ. 
В случае необходимости подогрева металла перед сваркой температура 
его может быть оценена по методике, учитывающей химический состав сва-
риваемой стали и ее толщину. Согласно этой методике полный эквивалент 
углерода Сэ определяют по формуле 
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Сх=(360С+40Mn+40Cr+20Ni+28Mo)/360   (1.2) 
Ср=0,005·S·Cх     (1.3) 
 
где  Сх — химический эквивалент углерода;  
Ср — размерный эквивалент углерода. 
С, Mn, Cr, Ni, Mo – содержание легирующих элементов в % 
S – Толщина свариваемых кромок, мм 
Если в уравнение (1.2) подставить значение Ср из формулы (1.2), то 
полный эквивалент углерода 
 
Сэ=Сх·(1+0,005·S)     (1.4) 
 
Определив полный эквивалент углерода, необходимую температуру 
предварительного подогрева находят по формуле 
 
25,0350 −= СэТп      (1.5) 
 





Поскольку полученное значение Сэ=0,37% значительно меньше чем 
контрольное значение Сэ < 0,45%, сталь не склонна к образованию холодных 
трещин. Следовательно – подогрев не нужен. 
Трубчатая растяжка используется как деталь силовой связи в системе 
раскрытия понтонов (понтонных переправ). Срок службы до общей замены - 
4 раскрытия. При ходовых испытаниях элементы выдерживают до 50 раскры-
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4-х раз, после чего подлежит обязательной замене. Элемент работает сов-
местно с гидравлическим или пневматическим цилиндром, который одновре-
менно является двигателем и тормозом при раскрытии. Характер нагрузки 
растягивающий и скручивающий. Растяжка 82x50 располагается внутри пон-
тона, чем объясняются минимальные размеры и срок службы. 
 
1.2 Базовый технологический процесс 
 
В базовом варианте изготовления сборку растяжки производят на сбо-
рочной плите в сварочном приспособлении. Для сварки детали применяют 
ручную дуговую сварку. 
Перед сваркой выполняется подготовка кромок. Подготовка кромок под 
сварку состоит в тщательной очистке их от ржавчины, окалины, грязи, масла 
и других инородных включений. Кромки очищают стальными вращающими-
ся щетками, шлифовальными кругами, пламенем сварочной горелки. 
Сборка детали и прихватка в сварочном приспособлении. 
Ручную дуговую сварку выполняют сварочными электродами АНО-11, 
которые вручную подают в дугу и перемещают по наружному диаметру заго-
товки. В процессе сварки металлическим покрытым электродом - дуга горит 
между стержнем электрода и основным металлом. Стержень электрода пла-
вится, и расплавленный металл каплями стекает в металлическую ванну. 
Вместе со стержнем плавится покрытие электрода, образуя газовую за-
щитную атмосферу вокруг дуги и жидкую шлаковую ванну на поверхности 
расплавленного металла. Металлическая и шлаковые ванны вместе образуют 
сварочную ванну. По мере движения дуги сварочная ванна затвердевает и об-
разуется сварочный шов. Жидкий шлак после остывания образует твердую 
шлаковую корку. 
Электроды для ручной сварки представляют собой стержни с нанесен-
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вышенного качества. К основным параметрам ручной дуговой сварки покры-
тыми электродами относят диаметр электрода, силу сварочного тока, род и 
полярность его, напряжение дуги. К дополнительным относят состав и тол-
щину покрытий, положение шва в пространстве, число проходов. 
Род тока и полярность устанавливаются в зависимости от вида сварива-
емого металла и его толщины. При сварке постоянным током обратной по-
лярности на электроде выделяется больше теплоты. Исходя из этого обратная 
полярность применяется при сварке тонких деталей с целью предотвращения 
прожога и при сварке легированных сталей во избежание их перегрева. При 
сварке растяжки изготовленного из углеродистых сталей, применяется посто-
янный ток прямой полярности. 
 
Достоинства способа: 
а) универсальность и простота оборудования 
б) ручная сварка удобна при выполнении коротких и криволинейных 
швов в любых пространственных положениях - нижнем, вертикальном, гори-
зонтальным, потолочном, при наложении швов в труднодоступных местах, а 
также при монтажных работах и сборке конструкций сложной формы. 
в) стабильный процесс ручной дуговой сварки штучными электродами 
обеспечивает надежную защиту ванны расплавленного металла и хорошее 
качество сварных швов. 
Недостатки способа: 
1) низкая производительность.  
Производительность процесса в основном определяется сварочным то-
ком. Однако ток при ручной сварке покрытыми электродами ограничен, так 
как повышение тока сверх рекомендованного значения приводит к разогреву 
стержня электрода, отслаиванию покрытия, сильному разбрызгиванию и уга-
ру расплавленного металла. 
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1.3 Проектируемый вариант 
 
Для организации процесса сварки трубчатой растяжки с высокой степе-
нью механизации, следует применить либо сварку под флюсом, либо сварку в 
защитном газе. Поскольку диаметр растяжки невелик (36 – 100 мм) при свар-
ке под флюсом возникнут сложности с его удержанием на поверхности сва-
риваемого изделия. Поэтому выбираем сварку в среде защитных газов. 
 
1.3.1 Описание технологического процесса 
 
Сварка в защитных газах нашла широкое применение в промышленно-
сти. Этим способом можно сваривать вручную, полуавтоматически и автома-
тически в различных пространственных положениях разнообразные металлы 
и сплавы толщиной от десятых долей до десятков миллиметров. 
Сущность способа сварки в том, что в зону дуги через сопло непрерыв-
но подается защитный газ. Теплотой дуги расплавляется основной металл и 
электродная проволока. Расплавленный металл сварочной ванны, кристалли-
зуясь, образует шов. Образование шва происходит за счет расплавления кро-
мок основного металла и дополнительно вводимого металла - электродной 
проволоки. Струя защитного газа, обтекая электрическую дугу и сварочную 
ванну, предохраняет расплавленный металл от воздействия атмосферного 
воздуха, окисления и азотирования. 
Среди перспективных способов соединения материалов особое место 
занимает сварка в среде защитного газа с узкой разделкой кромок - щелевая 
сварка. 
Щелевая сварка - это процесс дуговой сварки плавящимся электродом в 
среде защитного газа в интервале струйного переноса металла. При этом спо-
собе сварки особое значение приобретает жесткость дуги и цилиндричность 
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тока (более 120 А/мм2) в среде защитного газа. Для стабилизации процесса 
горения и уменьшения разбрызгивания и обеспечения стабильного проплав-
ления используются специальные процессы управления длиной сварочной 
дуги, например, способ высокопроизводительной сварки в среде защитных 
газов Dynamic-LSC разработанный фирмой  Fronius (Австрия). 
Сварка Dynamic-LSC с узкой разделкой и возможностью динамичного 
управления длиной вылета электрода и дуги имеет следующие преимуще-
ства:  
- высокая производительность процесса; 
- гарантированное проплавление за счет жесткости дуги и повышенной 
скорости капли при сбросе; 
- уменьшение затрат на механическую обработку кромок перед сваркой 
и расход металла вследствие уменьшения разделки свариваемых кромок. 
- значительное уменьшение требуемого количества наплавленного ме-
талла в результате уменьшения сечения шва, при этом металл шва обладает 
высокими механическими свойствами. 
К недостатком способа следует отнести некоторое окисление сварочной 
ванны, более высокое чем при сварке в среде аргона и разбрызгивание, кото-
рое оказывается несколько выше чем при сварке на стандартном процессе. 
Однако, при управляемой длине дуги удается снизить разбрызгивание до 
приемлемых 2 – 4%, а наличие узкой разделки еще более снижает потери ме-
талла..  
Сущность способа сварки в среде защитного газа с узкой разделкой 
кромок заключается в том, что кромки стыкуемых свариваемых деталей име-
ют скос по 12,5° каждый. Резко сокращается объем наплавляемого металла, 
вследствие этого трудоемкость сварочных работ снижается, снижается уро-
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Рисунок 1.1 – Щелевая разделка 
 
Смесь защитных газов, подаваемая в зону дуги не является нейтраль-
ной, так как под действием высокой температуры СО2 диссоциирует на окись 
углерода и свободный кислород 
 
CO2↔CO + 1/2O2     (1.6) 
 
При этом происходит некоторое окисление сварочной ванны. 
Окисление железа и большинства легирующих компонентов стали уг-
лекислым газом может протекать двумя путями: 1) непосредственно углекис-
лым газом 
 
CO2 + Me = CO + MeO    (1.7) 
 
2)  свободным кислородом, который появляется в смеси при диссоции 
СО2 под действием высокой температуры 
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1.3.2 Сварочные материалы 
 
При сварке плавлением с присадочным металлом монолитное неразъ-
емное сварное соединение получается в результате расплавления кромок и 
вводимого дополнительно присадочного материала с образованием общей 
металлической сварочной ванны и последующей кристаллизацией этой ванны 
после прекращения действия теплоты источника нагрева. 
В большинстве случаев сварку проводят с введением присадочного ме-
талла в виде проволок, электрически связанных с источником теплоты. 
Физико - металлургические процессы, протекающие при сварке, долж-
ны обеспечить металл шва такого химического состава, при котором были бы 
получены необходимые свойства: отсутствие дефектов (трещин, пор и др.), 
равнопрочность с основным металлом и другие свойства, определяемые 
условиями его работы. 
Этого можно достичь легированием металла шва присадочным метал-
лом, применением особых методов защиты зоны сварки. 
Для автоматической сварки в среде защитных газов применяем следу-
ющие сварочные материалы: электродную проволоку, защитный газ (смесь 
газов). Эти материалы должны обеспечивать требуемые геометрические раз-
меры и свойства сварного шва, хорошие технологические условия ведения 
процесса сварки, высокую производительность и экономичность процесса, 
необходимые санитарно -гигиенические условия труда при производстве и 
сварке деталей. 
 
1.3.3 Электродные проволоки 
 
Электродные проволоки применяемые для сварки в смесях содержащих 
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В проволоках предназначенных для сварки углеродистых и низколеги-
рованных сталей основными раскислителями являются марганец и кремний. 
Оптимальное содержание марганца и кремния в электродных проволоках 
уменьшает склонность металла шва к образованию пор и горячих трещин, 
повышает его механические свойства при обычных, повышенных и понижен-
ных температурах, снижает температуру плавления и вязкость образующихся 
продуктов раскисления и уменьшает в металле шва количество неметалличе-
ских включений. 
Рациональными пределами содержания элементов - раскислителей в 
электродных проволоках предназначенных для сварки большинства углеро-
дистых и низкоуглеродистых сталей на токе до 500А являются: 0.05 – 
0.12%C; 0.6 – 1.0%Si; 1.4 – 2.4% Mn 
При сварке углеродистых и низколегированных сталей лучшими меха-
ническими свойствами и меньшей склонностью к образованию пор и трещин 
обладают швы, выполненные проволоками: Св - 08ГС и Св - 08Г2С. 
 
Таблица 1.4—Химический состав стальных проволок (ГОСТ 2246-70) 
Марка про-
волоки 
Содержание элементов, %, 
С Мn Si Сг Ni S Р Прочие 
элементы 
Св - 08ГС <0.10 1.4-1.7 0.6-0.85 <0.2 <0.25 <0.03 <0.03 <0.05 
Св - 08Г2С <0.11 1.8-2.1 0.7-0.95 <0.2 <0.25 <0.03 <0.03 <0.05 
 
 
В представленном проекте в качестве материала конструкции применя-
ется качественная конструкционная низкоуглеродистая сталь 20 содержащая 
около 0,5 % марганца и порядка 0,3 % кремния. Сварочная проволока должна 
иметь химический состав, который обеспечивал бы необходимое количество 
раскислителей и не вызвал бы избыточное легирование сварного шва. В 
нашем случае, проволока Св-08ГС имеет достаточное количество этих эле-
ментов как для раскисления металла шва, так и для его легирования, поэтому 
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1.3.4 Защитный газ 
 
Основное назначение защитного газа при сварке - это защита зоны дей-
ствия сварки от непосредственного воздействия окружающего воздуха и со-
здания защитной атмосферы при сварке металла плавящимся электродом. 
В настоящее время наибольшее распространение в промышленности 
получила защитная газовая смесь CORGON 18 (К18). 
Для узкощелевой сварки используют поставляемый в отдельных балло-
нах и моноблоках указанную выше сжатую смесь  по ТУ 2114-001-87144354-
2012 Ar/18CO2. 
Защитная смесь поставляется в баллонах, емкостью 5,10 и 40 литров и в 
моноблоках из 9 или 12 баллонов емкостью по 40 литров.  
Хорошее качество швов и отсутствие в них недопустимой пористости 
может быть достигнуто при выполнении соответствующих требований к газу. 
Наиболее вредными элементами являются содержание в газе азота воздуха, 
которые при сварке увеличивают разбрызгивание жидкого металла шва и 
снижают пластические свойства металла шва и вызывают в нем образование 
нитридов.  
Сравнительно высокий удельный вес защитной смеси увеличивает 
надежность защиты зоны сварки.  
 
1.3.5 Подготовка материалов к сварке 
 
Свариваемые поверхности должны быть перед сваркой очищены от 
грязи, масла, ржавчины, окалины. 
Применяемые для сварки электродные проволоки должны иметь чи-
стую поверхность. Наличие на них органических, антикоррозионных покры-
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сварки, большое разбрызгивание жидкого металла, значительные колебания 
размеров шва и поры в нем. 
Электродная проволока не должна иметь резких изгибов и должна быть 
аккуратно уложена в кассеты. В противном случае возможна неравномерная 
скорость подачи проволоки и неустойчивость горения дуги. 
 
1.4 Расчет режимов автоматической сварки для стыковых  
многопроходных швов 
 
Расчет режимов многопроходных швов осуществляется в два этапа. 
Первый этап - расчет режима сварки первого прохода шва, исходя из 
условий проплавления. 
Второй этап - определение режимов сварки второго и последующих 









Рисунок 1.2 - Схема стыкового соединения с щелевой разделкой 
 
1.4.1 Диаметр сварочной проволоки выбираем опираясь на данные 
фирмы Fronius, где наибольшая производительность процесса и гарантиро-
ванная глубина проплавления при наименьшем разбрызгивании была получе-
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1.4.2 Величина сварочного тока Iсв, исходя из допустимой плотности 










где - j плотность тока, оптимальное значение j =160 А/мм2  
 


























−= )01.019(ψ      (1.11) 
 
где к - коэффициент, зависящий от рода тока и полярности к=0.92 - для 
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Оптимальная величина коэффициента формы провара лежит в пре-
делах 0,8<ψпр<4. 
 










α     (1.12) 
 
где  αH - коэффициент наплавки процесса сварки, αH= 18 г/А∙ч    ; 
γ  -  плотность наплавленного металла г/см3 = 7.8 - для стали; 
FH - площадь наплавленного металла корневого валика, мм2 







α     (1.13) 
 
где е - ширина валика, мм 




2 += α      (1.14) 
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=      (1.16) 
 
где  γn - эффективный к.п.д.  
γn=0.75 - для стыковых швов в в защитном газе 
Vсс – скорость сварки в см/с 
 
смДжqn /1015.197,0
75,035325 4⋅=⋅⋅=  
 
Тогда глубина проплавления при сварке в защитном газе низкоуглеро-
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1.4.8 Определим ширину шва 
 
e = ψпрН  
е=2,2х5,9=12,98≈13 мм 
 
где  Н=НФАКТ 
 






=      (1.20) 







1.4.10 Вычислим общую высоту шва 
 
с = HФАКТ + q, мм     (1.21) 
с = 5,9+3 ≈ 9 мм 
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1.4.12 Глубина проплавления подложки 
 
Н0 = с-q', мм     (1.23) 
Н0 = 9 - 7,7 ≈ 1,4 мм 
 
Принимаем толщину подложки равной 3 мм, в пределах допусков тре-
бований ГОСТ 14771-76 
 
Расчет последующих проходов  
 






=     (1.24) 
22 53
2
2510 ммtgFH ==  
 
1.4.14 Рассчитаем площадь усиления валика 
 
2,73.0 ммqeFy ⋅⋅=     (1.25) 
 
где  е - ширина валика, е = 20мм,  
 q – выпуклость валика, q = 0,2 
 
29,22,02073.0 ммFy =⋅⋅=  
 
1.5.15 Общая площадь наплавленного металла 
 
FH = FP + Fy, мм2     (1.26) 
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1.4.16 Площадь последующих слоев наплавки 
 
Fn = FН - FН1, мм2     (1.27) 
Fn = 56 – 28 = 28 мм2 
 
1.4.17 Рассчитаем режимы сварки последующих проходов. Принимаем 
количество проходов n=1. Общая высота разделки f = 10 мм, высота заполне-
ния разделки корневым валиком составила 7,7 мм, таким образом необходи-
мо заполнить разделку на высоту 2,3 мм. Принимая глубину проплавления 
предыдущего слоя 1 мм и высоту оставшейся незаполненной разделки 2,3 мм 
примем высоту валика НПР = 3,3 мм. Диаметр проволоки  





,100⋅=       (1.28) 
 
Kh - коэффициент пропорциональности, выбирается в зависимости от dэл 







Примем Iсв = 190А 
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dЭ = 1,2мм 
Режим сварки 1го прохода:   
ICB = 180А,  
UД = 35В,  
VСВ1=18м/час, 
Vпп=205м/час. 
Q = 16 л/мин. 
Режим сварки последующего прохода;  
1св2 = 190А ; 
UД 2 =38В ; 
Vсв2=19 м/час. 
Vпп = 217 м/ч 
Q = 17л/мин. 
Площади валиков (по проходам): F1 = 28мм2; F2 =28мм2 
 
1.5 Назначение и принцип работы оборудования  
1.5.1 Назначение установки 
 
Установка А-501 изготавливается на базе установки А-231 и предназна-
чена для автоматической дуговой сварки плавящимся электродом в среде за-
щитных газов кольцевых швов тел вращения, диаметром 100-250 мм. Уста-
новка предназначена для автоматизации сварочных работ на машинострои-
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1.5.2 Техническая характеристика 
 
Таблица 1.7 -  Основные технические характеристики установки А-501 
Наименование параметра Норма 
1.     Сварочный ток при ПВ=60%, А  
наибольший 520 
наименьший 30 
2.     Напряжение дуги, В, в пределах 20-40 
3.     Диаметр электродной проволоки, мм 0.8-1.6 
4.     Скорость подачи эл. проволоки, м/ч 100-500 
5.     Скорость сварки, м/ч, в пределах 5-60 
6.     Номинальное напряжение питающей сети, 
частотой 50Гц, В 380 
7.     Расход защитного газа при давлении в 
подводящей сети 0.4 МПа, л/мин 10-25 
8.     Расход воды для охлаждения, при  
давлении в подающей сети 0.32МПа. л/мин 6.2 
9.     Вылет электрода, мм 20.0-40.0 
10.    Масса свариваемых деталей, кг 15-65 
11.    Потребляемая мощность, кВт. 150 








1.5.3 Узлы установки 
 
Установка состоит из сварочного станка, устройства загрузки трубных 
заготовок, фундаментной рамы, цепи энергопривода с направляющей, элек-
трошкафа управления и двух источников питания типа TPSi-520. Сварочный 
станок предназначен для установки, закрепления, вращения и сварки узла. 
Станок состоит из передней и задней бабки с установленными на них стойка-
ми механизмов прямолинейного перемещения со сварочными подвесными 


















































     
ДП 44.03.04.615 ПЗ 
Лист 
     29 
Изм
 
Лист № докум. Подпись Дата 
 
Передняя бабка установлена неподвижно на неподвижно закрепленной 
на фундаменте станины. Бабка состоит из сварного корпуса, на котором раз-
мещены: вращатель с выдвижной пинолью и проводом, блок подготовки воз-
духа, токосъемник вращателя и пневмопанель. 
Задняя бабка установлена подвижно на перемещающейся по фунда-
ментной раме станине и состоит из сварного корпуса, на котором размещены: 
выдвижная пиноль пневмопанели и механизм передвижения задней бабки по 
станине. 
Передняя бабка и задняя бабка составляют двухстоечный шпиндельный 
вращатель, который имеет выдвижную пиноль с приводом, поддерживающий 
второй конец изделия. 
Пиноль имеет пружинное устройство, обеспечивающее определенное 
усилие зажима изделия вследствие нагрева при сварке. 
Для обеспечения закрепления изделий различной длины задняя бабка 
спроектирована подвижной и способна перемещаться на 650 мм. 
Сварочный автомат подвешивают на стойках сварной конструкции, 
установленных на передней и задней бабках. 
Для настройки положения задней бабки применяют механизм "прямо-
линейного перемещения", предназначенный для транспортирования задней 
бабки и сварочной головки соосно с осью вращения свариваемых деталей. 
Механизм прямолинейного перемещения состоит из балки и каретки с руч-
ным, от маховика, приводом перемещения. Механизм монтируется на стой-
ках задней бабки. 
Для закрепления передней и задней бабки служит основание-станина. 
Основание-станина передней бабки предназначена для крепления меха-
низмов и узлов передней бабки и загрузочного устройства и установлена 
неподвижно на фундаменте. 
Основание станка задней бабки предназначено для закрепления меха-
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новлена подвижно и в зависимости от линейных параметров свариваемых де-
талей, может перемещаться по фундаментной раме. 
В сварочном аппарате применяется механизм подачи проволоки роли-
кового типа с плавным регулированием скорости подачи. 
Суппорты горизонтального и вертикального перемещения служат для 
настроечных, вспомогательных и корректировочных перемещений сварочной 
головки с ручным или механизированным приводом. 
Поворотное устройство сварочной головки служит для быстрого и 
удобного поворота головки при сварке и размещения его в наиболее удобном 
для работы положения. 
Пульт управления в сварочной установке представляет собой панель с 
кнопками и приборами, с помощью которых сварщик осуществляет управле-
ние работой установки. На лицевой стороне панели пульта управления авто-
матом размещены кнопки включения сварки, сведение и разведение пинолей 
станка, перемещения рычагов механизма подачи деталей, переключатели вы-
бора режима сварки, совместной и раздельной работы сварочных головок, а 
также сигнальные лампы включения схемы и отсутствия подачи воздуха и 
охлаждающей воды. 
Источник питания сварочного автомата представляет устройство, по-
дающее рабочий ток для сварки. В качестве источника питания используются 
TPSi-520. 
Кассетные устройства в сварочных аппаратах служат для размещения в 
них запаса сварочной проволоки. 
Загрузочное устройство выполнено в виде самостоятельного узла уста-
новки, технологически связанного с ней. Устройство обеспечивает самотеч-
ное перемещение свариваемой трубы с места загрузки в зону сварки, сборку 
сварочного узла, а также удаления сваренного узла из зоны станка и установ-
ки обеспечивает уровень механизации и автоматизации установки с целью 
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В установке применяется (механизированная) магазинная загрузка сва-
риваемых изделий. Загрузка в магазины выполняется автоматически. Для ма-
газинной загрузки выполняется лотки, в которых заготовки укладываются 
строго определенным образом. 
Устройство состоит из магазина-ската, механизма подачи детали и сбо-
рочного приспособления. 
Узлы загрузочного устройства установлены на разборной раме и за-
креплены на корпусах передней и задней бабки. Магазин-скат предназначен 
для размещения труб сварного узла на лотках. Под действием собственного 
веса они скатываются самотечно вниз по лотку в зону сборки и сварки. 
Магазин-скат состоит из сборно-сварной рамы со скатами для подачи 
заготовок в зону сварки и выгрузки сварного узла из зоны устройства. 
Механизм подачи деталей состоит из двух подвижных шарнирно за-
крепленных рычагов, один из которых закреплен неподвижно установленной 
передней бабке, второй на задней бабке и перемещается вместе с ней. Пере-
мещение рычагов осуществляется с помощью пневмоцилиндров. 
Синхронизация перемещения рычагов осуществляется с помощью 
штанги. 
Приспособления для ручной сборки гаек с трубой состоит из прижим-
ной оправки с подвижным центром, закрепленных на выдвижных пинолях 
станка и механизма отвода установочных призм из зоны сварки. 
 
1.5.4 Принцип работы оборудования 
 
На установке предусмотрена работа в наладочном режиме для опробо-
вания работы всех механизмов установки без сварки, в полуавтоматическом 
режиме с раздельным выполнением всех технологических операций до свар-
ки, а после включения сварки все последующие технологические операции 
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Выбор режима управления процессом сварки осуществляется с дорабо-
танного управления автомата А-501. 
В полуавтоматическом режиме осуществляется работа установки с раз-
дельным управлением всех технологических операций до начала сварки, а 
после включения кнопки "пуск цикла" - сварка и все последующие техноло-
гические операции установки выполняются автоматически. 
В автоматическом режиме нажатием кнопки на главном пульте управ-
ления "пуск цикла", сварочные головки подводятся к свариваемому узлу, 
включаются одновременно источники питания а также подача защитного газа 
и воды и после выдержки 1-3 сек. включается подача электродной проволоки 
одновременно, после возбуждения дуги начинается вращение свариваемого 
узла в пинолях вращателя. После перекрытия начала шва на 5-10 мм прекра-
щается вращение вращателя с одновременным отключением и торможением 
подачи электродной проволоки до естественного обрыва дуг. 
После выдержки 1-3 сек. Отключаются источники питания, а через 1-2 
сек прекращается подача защитного газа. Пиноли сварочного станка и сва-
рочные головки возвращаются в исходное положение. Рычаги подающего 
механизма отводятся в нижнее положение, сваренный узел скатывается на 
отводной лоток из зоны установки и возвращается в исходное положение, да-
лее из общего потока труб на магазине-скате отделяют трубу и подают ее в 
зону сварки. 
 
1.6 Технология сборки и сварки растяжки 
 
01 ВХОДНОЙ КОНТРОЛЬ 
Контролировать заготовки: 
а) трубные заготовки должны быть правлеными на трубоправильных 
машинах в холодном состоянии, не должны иметь трещин расслоений заусе-
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б) допускаются прогибы заготовки не более 0,25 мм на 1 м длины заго-
товки; 
в) угол разделки кромок сопряжения труба - муфта 25±1°; 
г) контролировать геометрические размеры муфт, кромок трубы и каче-
ство их обработки. 
Инструмент: рулетка, штангенциркуль, угольник поверочный. 
 
02 ПОДГОТОВКА ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА 
Контролировать проплавляемые поверхности и примыкающие к ним 
зоны металла шириной не менее 20 мм. Поверхности должны быть зачищены 
от шлака, ржавчины, масла влаги и других загрязнений. 
 
03 КОНТРОЛЬ 
Контролировать качество подготовки свариваемых поверхностей, ука-
занные места должны быть обработаны до металлического блеск. Наличие на 
них окалины , масел и других загрязнений недопустимо. 
 
04 ПОДГОТОВКА СВАРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
а) Проволоку сварочную Св-08ГС по ГОСТ 2246-70 обезжирить. 
в) Подключить баллоны с защитной смесью, проверить давление в си-
стеме. 
05 КОНТРОЛЬ 
Выполнить контроль подготовки сварочных материалов 
 
06 ПОДГОТОВКА 
а) Подготовить к работе сварочную установку, инструмент, приспособ-
ления. 
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07 СБОРКА 
а) Установить правую и левую муфты в захваты и зафиксировать. 
б) Подать трубную заготовку из магазина на роликоопору. 
 
08 КОНТРОЛЬ УСТАНОВКИ ЗАГОТОВОК 
а) Контролировать закрепление муфт в захватах. 
б) Контролировать соосность стыков муфт и стенок трубы. 
в) Контролировать наличие зазора 15 мм между трубой и муфтой. 
 
09 СБОРКА 
а) Поджать пинолью через правую муфту трубу к правой муфте. 
б) Плавно подать влево правую пиноль до соприкосновения по стыкам 
муфт с трубой. 
в) Снизить давление в левой пиноли до значения 0,01 МПа, продолжая 
подавать правую пиноль влево, сдвигая собранное изделие до упора. 
г) Установить давление в правой пиноли на уровне 0,02 МПа 
 
10 КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА СБОРКИ 
Выполнить контроль качества сборки балки в соответствии с требова-
ниями. 
 
11 ПОДГОТОВКА К СВАРКЕ 
Нанести защитный антипригарный слой. Настроить сварочные головки 
на требуемый режим сварки: 
- сварочный ток, А       180 
- напряжение на дуге, В      35 
- скорость сварки, м/час      18 
- диаметр электрода, мм                     1,2 
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- расход защитной смеси,  л/мин     16 
Скорректировать положение сварочных головок по стыкам. 
 
14 СВАРКА 
Выполнить первых проход по кольцу. Обеспечить перекрытие 15-20 мм 
и заварку кратера. 
 
15 ЗАЧИСТКА СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ 
а) Зачистить сварной шов от шлака и брызг. 
 
16 КОНТРОЛЬ  КАЧЕСТВА СВАРНЫХ СОЕДНЕНИЙ 
а) Выполнить контроль геометрических параметров сварных соедине-
ний. 
б) Произвести контроль сварных соединений на наличие пор, трещин, 
подрезов внешним осмотром. 
 
17 ПОДГОТОВКА К СВАРКЕ 
Повторить операции п. 11. 
Параметры режима сварки второго прохода: 
- сварочный ток, А       190 
- напряжение на дуге, В      35 
- скорость сварки, м/час      19 
- диаметр электрода, мм                     1,2 
- скорость подачи сварочной проволоки, м/час   217 
- расход защитной смеси,  л/мин     17 
 
18 СВАРКА 
Повторить операции п. 12. 
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19 ЗАЧИСТКА СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ 
Зачисть сварной шов и прилегающее к нему участки от шлака, окалины 
и пр. 
Инструмент: зубило, молоток, щетка по металлу, машина углошлифо-
вальная. 
 
20 КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
а) Выполнить контроль геометрических параметров сварных соедине-
ний. 
б) Произвести контроль качества сварных соединений на наличие пор, 
трещин, шлаковых включений, подрезов внешним осмотром. 
Оборудование и инструмент: штангенциркуль, универсальный шаблон 
сварщика УШС-3, лупа. 
 
21 СБРОС 
а) Снять давление с правой пиноли. 
б) Разрешить движение растяжки вправо до упора. 
в) Ослабить крепление муфт в держателях. 
г) Отодвинуть правую пиноль с фиксатором муфты в начальное поло-
жение. 
д) Отодвинуть левую пиноль с фиксатором муфты в крайнее левое по-
ложение. 
е) Опустить роликовую опору и сбросить изделие в усел приема гото-
вой продукции. 
 
22 КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
а) Выполнить контроль геометрических параметров сварных соедине-
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б) Произвести контроль качества сварных соединений на наличие пор, 
трещин, шлаковых включений, подрезов внешним осмотром. 
в) выполнить контроль качества сварных соединений магнитопорошко-
вым методом 
Инструмент и оборудование: штангенциркуль, УШС-3, магнитопорош-
ковый дефектоскоп МПМ-404, гель MAGNITO-45U/ 
 
23 ПРАВКА 
Передать растяжку для правки на прессе. Операция выполняется по 
необходимости. после правки контролируется стрела прогиба: не более 0,25 
мм на длине изделия 1 м. 
 
1.7 Контроль качества сварных соединений растяжки 
 
После сварки сварные соединения контролируют визуальным спосо-
бом. Осмотру подвергают сварной шов и околошовную зону. Обычно кон-
троль проводят невооружённым глазом. При выявлении поверхностных де-
фектов размером меньше 0,1 мм используют оптические устройства, напри-
мер, лупу 4-10 кратного увеличения. 
Подлежащие контролю конструктивными элементами сварных швов 
являются: 
• ширина шва; 
• высота усиления; 
• плавность перехода от усиления к основному металлу и др. 
При осмотре выявляют поверхностные поры, трещины всех видов и 
направлений, наплывы, прожоги, свищи, подрезы, незаваренные кратеры, не-
провары и другие дефекты – несплошности/ 
Магнитографический метод основан на свойстве прохождения магнит-
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сплошности сварного шва огибаются магнитными силовыми линиями, что 
приводит к их выходу на поверхность. В  результате магнитный реагент геля  
собирается в скопления, свидетельствуя о наличии дефектов.  
 
Дефекты, определяемые при сварке растяжки 
Дефекты сварки классифицируют по месту расположения на поверх-
ностные, внутренние и сквозные. 
К поверхностным дефектам относят: 




д) занижение (ослабление) лицевой поверхности шва; 
е) вогнутость корня шва; 
ж) смещение сваренных кромок; 
з) резкий переход от шва к основному металлу (неправильное сопря-
жение сварного шва); 
и) брызги металла; 
к) поверхностное окисление; 
л) поверхностные трещины. 
К внутренним дефектам относят: 
а) поры; 
б) включения; 
в) оксидные плёнки; 
г) внутренние трещины; 
д) непровары по кромке с основным металлом и между отдельными 
слоями; 
е) свищи. 
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Помимо дефектов - несплошностей к дефектам при сварке растяжек от-
носят: искажение формы соединения, связанное с деформацией, и несоответ-
ствие геометрических размеров сварного шва или точек, регламентирован-
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2 Экономическая часть 
 
2.1 Расчет потребного количества оборудования  
 
Годовой объем выпускаемой продукции составляет 105000шт. в год. 
Оборудование для сборки и сварки тел вращения работает в 2 смены продол-










     (2.1) 
 
где  Срасч - расчетное количество оборудования  
N - годовая производственная программа; шт. 
Фд - действительный фонд времени работы оборудования в год;ч/год. 
Фд=3539ч 
Тщт.к. - нормативно штучно - калькуляционное время на операции; н.ч. 
Тшт.к=0,46 н.ч. 


















Принимаем две установки Спр=2шт. 
Базовый вариант: 
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Балансовая стоимость каждого стенда 18000руб. 
2. Многопостовой выпрямитель ВДМ-1001 - 1шт.  
Балансовая стоимость составляет 34200 руб. 
Итого: 88200 руб 
 
3.2 Расчет численности рабочих (Рр.с.)  









     (2.2) 
 
где  Ф - действительный годовой фонд времени одного рабочего, час.  
Ф=1820 для сварщиков автоматической сварки.  
Кв - коэффициент, учитывающий выполнение норм Кв=1.05 









Принимаем Ро.р= 3 чел., электросварщиков автоматической сварки IV 
разряда. 
 










     (2.3) 
 
где  Поб - число обслуживаемого оборудования  
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Кпер - коэффициент, перевода явочного числа рабочих в списочное 
Кпер=1.1 









Принимаем Рвр=1-го человека 
 
3.2.3 Расчет численности основных рабочих по базовому варианту 
 










Примем Рор=8 человек. Электросварщик РДС IV разряда  
 








=′ pBP  
 
Принимаем Р вр=1-го человека 
 
3.3 Расчет фонда заработной платы рабочих (Сзп.)  
3.3.1 Расчет фонда заработной платы основных рабочих с учетом от-
числений 
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где  ЗО- часовая тарифная ставка, руб 
ЗОРДС=71.2 руб. 
Зоавт = 65,1 руб 








1      (2.5) 
 
где  Кпр - коэффициент учитывающий расходы на премирование рабочих: 
Кпр=1.6. 
Кпк - поясной коэффициент: Кпк= 1.15 
Кд - коэффициент учитывающий дополнительную зарплату за работу в 
ночное время 1.17 
Котч - коэффициент отчислений: Котч=1.39 
Базовый вариант 
 




С = 65.1 х (10500х0.46) х1.6 х 1.15 х 1.17 х 1.39=362776.65 руб 
 
3.3.2  Расчет фондов заработной платы вспомогательных рабочих 
 
С о р = З в р х Ф х Р х К ' п р х К п к х К д х К о т ч   ( 2 . 6 )  
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Базовый вариант  
 
С'вр =39.41x1820x1x1.2x1.15x1.39x1.17 = 79282.38 руб 
 
Проектируемый вариант  
 
Свр =39.41x1820x1x1.2x1.15x1.39x1.17 = 79282.38 руб 
 
3.3.3 Годовой фонд заработной платы 
 








Сзп = 362776.65 + 79282.38 = 442059,03 руб 
 
3.4 Расчет капитальных вложений  
 
В составе капитальных вложений учитывают затраты (проектируемый 
вариант): 
- приобретение и монтаж оборудования (Коб) 
- техническую подготовку и освоения производства (Ктпо) 
- мероприятия предотвращающие ухудшения условий труда и вредное 
воздействие на окружающую среду (Кохр) 
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К = Коб+ Ктпо + К охр      (2.8) 
Коб =Фоб+Ктр, руб     (2.9) 
 
где  Фоб - стоимость всего оборудования, руб. 
Ктр - коэффициент учитывающий транспортировку и монтаж 
Ктр = 1,16 
Ктпо = 1,08 
Кохр = 1,1 
 
К о б  =348400x1.16 = 404144 руб 
К  = 404144x1.08x1.1 = 480123.07 руб 
 
3.5 Расчет себестоимости  
 
В расчете себестоимости учитываются затраты на: 
- основные материалы Сом 
- вспомогательные материалы Свм 
- электроэнергию для технологических целей Стэ. 
- содержание и эксплуатацию оборудования Срсэо 
- основную и доп. заработную плату с учетом отчислений СЗП 
 
С = Сом+ Свм+ Стэ.+ Срсэо    (2.10) 
 
3.5.1 Затраты на основные материалы 
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Стоимость комплектующих деталей используемых для сборки растяж-
ки составляет: 
 
С'м = 2063.1 х 10500 = 21662550 руб  
С м  = 2064.8x10500 = 21680400 руб 
 
3.5.2 Затраты на проволоку, газ, электроэнергию 
 
Базовый вариант. Для сварки принимаем электроды АНО - 11К. 
 
С/М = СЭЛ + СМ, руб     (2.11) 
 
где  Сэл _ стоимость электродов АНО - 11К  
 
C э л =G' H xЦ э л xβ p xN ,руб     (2.12) 
 
где  GH - масса наплавленного металла, кг GН =0.471кг 
Цэл - цена 1 кг электродов АНО - 11К Цэл=44.4 руб/кг 
βp - коэффициент учитывающий расход электродов на получение 1 кг 
наплавленного металла: βр=1.15 
 
С э л  =0.471x1.15 х 44.4 х 10500 = 127396,08 руб 
Сом =127396.08 
 
Проектируемый вариант. Применяется электродная проволока Св-
08Г2С 
 
С о м =С э п + С С О 2      (2.13) 
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где  GH - масса наплавленного металла в проектируемом варианте 
GH=0.305кг 
Цэп - стоимость электродной проволоки, руб Цэп=62.1 руб/кг 
βА- коэффициент учитывающий расход сварочной проволоки для полу-
чения 1 кг наплавленного металла при автоматической сварке в СО2 βА=1,1 
 
Сэп = 0.305 х 1.1 х 62.4х 10500 = 113080.27 руб 
ССО2 = ( K  +  t0)xPCO2 хЦСО2 x N ,  руб  (2.15) 
 
где  t0 - основное время сварки, мин 
Кn - коэффициент учитывающий расход СО2 на проволоку перед нача-
лом сварки Кn=0,2  
Рсо2: - расход защитного газа, м3/мин  
Цсо2 - цена 1 м3 газа, руб/м3  
Цсо2=66.67 руб/м3 
 
ССO2 = (0.2 +1.56) х 2.6 х 103 х 66.67 х 10500 = 1620.00руб 
Сом = 113080.27 + 1620.01 = 114700.28 pуб 
 






     (2.16) 
 
где  Сдв - затраты на электроэнергию для работы двигателей  
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   (2.17) 
 
где  Nдв - суммарная мощность двигателей 4-х вращателей, кВт Nдв=0.4 
Kw - коэффициент учитывающий потери в заводской сети при аварий-
ном производстве; Kw=1.04 
Kt - коэффициент учитывающий загрузку двигателей Kt=0.7  
η - кпд электродвигателя, η=0.87 





















    (2.18) 
 
где  1св - сварочный ток, А; 1СВ=180А  
Uд - напряжение на дуге, В ; Uд=22В  
ηCB - кпд сварочного выпрямителя ВДМ-1001; ηCB=0.82  
Кt
/, - коэффициент загрузки сварочного оборудования по времени для 
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где  КО – средний коэффициент учитывающий одновременную ра-
боту двигателей установки КО = 0,9 


















где  Ktcв - коэффициент загрузки сварочного оборудования при автоматиче-









CЭЛ = 19380,54 + 65607892 = 65627272 руб 
 
 
3.5.4 Затраты на вспомогательные материалы(на сжатый воздух) рас-
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   (2.19) 
 
где  KBt - коэффициент загрузки пневмоцилиндров по времени KBt=0.2 
Кв0 - коэффициент одновременной работы пневмоцилиндров Кво=0.4 
Рв - суммарный максимальный расход сжатого воздуха всеми пневмо-
цилиндрами двух установок, м /ч Рв=15.6м
3 /ч  
Цэ - стоимость сжатого воздуха, руб/м3 ; Ц=25руб/м3 
 
Свозд = 0.46 х 0.2 х 0.4 х 15.6 х 25 х 10500 = 150696 руб 
Свм=Свозд=150696 руб 
 
3.5.5 Расходы на содержание и эксплуатацию и оборудование 
 
Срсэо =С а + Сэто  + Стр  + Сnn + Спр.р , руб (2.20) 
 
где  Са - расходы на амортизацию технологического оборудования;  
Ст.р - расходы на текущий ремонт оборудования;  
Спп - расходы на восстановление быстроизнашивающихся инструмен-
тов и приспособлений;  
Спр.п. - прочие расходы  
 
 Расходы на амортизацию технологического оборудования  
 
С а = К * а       (2.21) 
 
где  α - амортизационные отчисления, %; α=11%  
Базовый вариант  
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Проектируемый вариант  
 
Са = Коб х а 
Са =404144x0.11 = 44455.84 руб 
 
 Расходы на эксплуатацию технологического оборудования  
 
Расходы Сэто принимаем равными 360 руб. в год на один станок 
Базовый вариант  
 
С'это = 3600x4 = 14400 руб 
Проектируемый 
 
СЭТ0 = 3600 х 2 = 7200 руб 
 
3.5.4.3 Расходы на текущий ремонт оборудования  
 
Затраты на текущий ремонт принимаем равными 3% от стоимости обо-
рудования  
Базовый вариант  
 
С'тр =  К 1  х 0.03     (2.22) 
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Стр =404144x 0.03 = 12124.32дуб 
  
 Расходы на восстановление быстроизнашивающегося инструмента и 
оснастки принимаем равным 600 руб. на одного основного рабочего. 
 
С'т = 600x8 = 4800руб 
Ст = 6 0 0 x 3  = 1800 руб 
 
Прочие расходы не перечисленные в РСЭО, связанные с содержанием и 
эксплуатацией оборудования принимаем,3% от суммы затрат всех предыду-
щих статей 
 
Спр.р. = (Са + СЭТО + Стр. + Сnn) х 0.03, руб (2.24) 
 
Базовый вариант  
 
С'пр.р. =(11682 + 14400 + 3186 + 4800) х 0.03 = 1022.04 руб 
 
Проектируемый вариант  
 
Спр = (44455.84 + 7200 +12124.32 +1800) х 0.03 = 1967.4 руб 
С'РСЭО =11682+-14400 + 3186 + 3800 + 1022.04 = 35090.04 руб 
Срсэо - 44455.84 + 7200 + 12124.32 + 1800 + 1967.4 = 67545.56 руб 
 
Результаты расчетов сведем в таблицу 3.1 технологической себестои-
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3.6 Расчет условно-годовой экономии 
 
Э У =С 1 -С 2      (2.25) 
 
где  C 1 ,  С2 технологическая себестоимость годового выпуска детали по 
сравниваемым вариантам  
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Чистый приток от операций рассчитывается по формуле: 
 
∆П = Эу- 0,24 х Эу+ Са2    (2.26) 
 
где  0,20 х Эусл.г - отчисления от прибыли в бюджет 20 %,Са2 - амортизация 
нового оборудования 
 
∆П = 864658 – 172932 + 44456 = 647270 руб. 
 
Расчёт срока окупаемости капиталовложений 
 
Т0К=К/∆П     (2.27) 
 
где  Ток - срок окупаемости дополнительных капитальных вложений, год, 
К - дополнительные капиталовложения.  
 
Ток = 1480120/647270 = 2,3 года 
 
Принимая годовую норму дисконта равной 12% скорректируем срок 
окупаемости капитальных вложений с учетом дисконта:  
 
Ток = 2,3 х 1,12 = 2,6 года 
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Значение показателей Изм. 
показат. Базовый Проектир. 
1 Годовой выпуск продукции шт 10500 10500 - 
2 Трудоемкость годового объема 
выпуска 




Годовой фонд заработной пла-













4 Дополнительные капитальные 
вложения 
руб. 998850 1480120 +481270 
5 Технологическая себестои-





97 128 937 
 
96 264 279 
 
- 864658 
6 Чистый приток от операций руб.  647270  
6 Срок окупаемости дополни-
тельных  капитальных вложе-
ний  
год - 0.83  
 
В результате внедрения нового оборудования и технологии сократятся 
затраты рабочего времени, повысится качество изделий, уменьшится расход 
сварочных материалов, значительно улучшается условия труда сварщиков и 
техника безопасности, таким образом мероприятия, предложенные в данном 


















































     
ДП 44.03.04.615 ПЗ 
Лист 
     56 
Изм
 
Лист № докум. Подпись Дата 
 
3 Методический раздел 
 
В технологической части дипломного проекта разработана технология 
для сварки кольцевых швов трубчатых переходников. В процессе разработки 
предложена замена ручной электродуговой сварки на автоматическую элек-
тродуговую сварку в среде защитных газов.  Для осуществления данного 
технологического процесса разработана технология, предложена замена сва-
рочного оборудования на более современное. Реализация разработанной тех-
нологии предполагает подготовку рабочих, которые могут осуществлять экс-
плуатацию, наладку, обслуживание и ремонт предложенного оборудования. 
К сварочным работам по проектируемой технологии допускаются ра-
бочие по профессии «Оператор автоматической сварки плавлением» уровень 
квалификации 3. В базовой технологии работы выполнялись рабочими по 
профессии «Сварщик ручной дуговой сварки» (4-го разряда), в связи с этим 
целесообразно разработать программу переподготовки рабочих сварочной 
специализации и провести данную программу в рамках промышленного 
предприятия. 
Для разработки программы переподготовки необходимо изучить и про-
анализировать такие нормативные документы как Профессиональные стан-
дарты. Профессиональный стандарт является новой формой определения 
квалификации работника по сравнению с единым тарифно-
квалификационным справочником работ и профессий рабочих и единым ква-
лификационным справочником должностей руководителей, специалистов и 
служащих. 
Профессиональные стандарты применяются: 
− работодателями при формировании кадровой политики и в 
управлении персоналом, при организации обучения и аттестации работников, 
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рифных разрядов работникам и установлении систем оплаты труда с учетом 
особенностей организации производства, труда и управления; 
− образовательными организациями профессионального образова-
ния при разработке профессиональных образовательных программ; 
− при разработке в установленном порядке федеральных государ-
ственных образовательных стандартов профессионального образования. 
 
3.1 Сравнительный анализ Профессиональных стандартов 
 
В данном случае рассмотрим следующие профессиональные стандар-
ты: 
1. Профессиональный стандарт «Сварщик» (код 40.002, рег. № 14, при-
каз Минтруда России № 701н от 28.11.2013 г., зарегистрирован в Министер-
стве юстиции России 13.02.2014г., рег. № 31301) 
2. Профессиональный стандарт «Сварщик-оператор полностью механи-
зированной, автоматической и роботизированной сварки» (код 40.109, рег.№ 
664, Приказ Минтруда России № 916н от 01.12.2015 г., зарегистрирован Ми-
нюстом России 31.12.2015 г., рег. № 40426). 
На первом этапе рассмотрим функциональную карту видов трудовой 
деятельности по профессии «Сварщик частично механизированной сварки 
плавлением» (4-го разряда), так как в базовой технологии сварочные работы 
осуществляются с применением ручной дуговой сварки. 
В таблице приведены выписки из Профессиональных стандартов, ха-
рактеризующие трудовые функции рабочих профессий: «Сварщик ручной 
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Таблица 3.1 – Функциональные характеристики рабочих профессий «Свар-
щик ручной дуговой сварки плавящимся» (4-го разряда) и «Оператор автома-
тической сварки плавлением» 
Характеристики Сварщик ручной дуговой сварки 
плавящимся покрытым электродом 
(4 - 5-й разряд) 
Оператор автоматической 
сварки плавлением 
1 2 3 
Трудовая функция  Ручная дуговая сварка (наплавка, 
резка) плавящимся покрытым элек-
тродом (РД) сложных и ответствен-
ных конструкций (оборудования, 
изделий, узлов, трубопроводов, де-
талей) из различных материалов 
(сталей, чугуна, цветных металлов и 
сплавов), предназначенных для ра-
боты под давлением, под статиче-









Проверка работоспособности и ис-
правности сварочного оборудования 
для РД, настройка сварочного обо-
рудования для РД с учетом особен-
ностей его специализированных 
функций (возможностей); 
Выполнение РД сложных и ответ-
ственных конструкций с примене-
нием специализированных функций 
(возможностей) сварочного обору-
дования; 
Контроль с применением измери-
тельного инструмента сваренных 
РД сложных и ответственных кон-
струкций на соответствие геометри-
ческих размеров требованиям кон-
структорской и производственно-
технологической документации по 
сварке; 

















 Подготовка рабочего места и 
средств индивидуальной за-
щиты. Подготовка сварочных 
и свариваемых материалов к 
сварке. 
 Проверка работоспособности 
и исправности сварочного 
оборудования. 
 Сборка конструкции под 
сварку с применением сбо-
рочных приспособлений и 
технологической оснастки. 
Контроль с применением из-
мерительного инструмента 
подготовленной под сварку 







ческой сварки плавлением. 
Извлечение сварной кон-
струкции из сборочных при-
способлений и технологиче-
ской оснастки. Контроль с 
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Продолжение таблицы 3.1 
1 2 3 
  инструмента сварной кон-
струкции на соответствие тре-
бованиям конструкторской и 
производственно-
технологической документа-
ции. Исправление дефектов 
сварных соединений, обнару-
женных в результате контроля. 
Контроль исправления дефек-
тов сварных соединений. 
Необходимые уме-
ния: 
Проверять работоспособность и 
исправность сварочного обору-
дования для РД, настраивать 
сварочное оборудование для РД 
с учетом его специализирован-
ных функций (возможностей); 
Владеть техникой РД сложных и 
ответственных конструкций во 
всех пространственных положе-
ниях сварного шва. Владеть тех-
никой дуговой резки металла; 
Контролировать с применением 
измерительного инструмента 
сваренные РД сложные и ответ-






Исправлять дефекты РД сваркой. 
 
Определять работоспособ-
ность, исправность сварочного 
оборудования для полностью 
механизированной и автомати-
ческой сварки плавлением и 
осуществлять его подготовку. 
Применять сборочные приспо-
собления для сборки элементов 
конструкции (изделий, узлов, 
деталей) под сварку. Пользо-
ваться техникой полностью 
механизированной и автомати-
ческой сварки плавлением ме-
таллических материалов. Кон-
тролировать процесс полно-
стью механизированной и ав-
томатической сварки плавле-
нием и работу сварочного обо-
рудования для своевременной 
корректировки режимов в слу-
чае отклонений параметров 
процесса сварки, отклонений в 
работе оборудования или при 
неудовлетворительном каче-
стве сварного соединения. 
Применять измерительный ин-
струмент для контроля собран-
ных и сваренных конструкций 
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Продолжение таблицы 3.1 





рудования для РД;  
Основные типы, конструктивные 
элементы и размеры сварных со-
единений сложных и ответствен-
ных конструкций, выполняемых 
РД; 
Основные группы и марки мате-
риалов сложных и ответственных 
конструкций, свариваемых РД; 
Сварочные (наплавочные) мате-
риалы для РД сложных и ответ-
ственных конструкций; 
Техника и технология РД слож-
ных и ответственных конструк-
ций во всех пространственных 
положениях сварного шва; 
Методы контроля и испытаний 
сложных и ответственных кон-
струкций; 
Порядок исправления дефектов 
сварных швов 
Основные типы, конструктив-
ные элементы и размеры свар-
ных соединений, выполняе-
мых полностью механизиро-
ванной и автоматической 
сваркой плавлением, и обо-
значение их на чертежах. 
Устройство сварочного и 
вспомогательного оборудова-
ния для полностью механизи-
рованной и автоматической 
сварки плавлением, назначе-
ние и условия работы кон-
трольно-измерительных при-
боров. Виды и назначение 
сборочных, технологических 
приспособлений и оснастки, 
используемых для сборки кон-
струкции под полностью ме-
ханизированную и автомати-
ческую сварку плавлением. 
Основные группы и марки ма-
териалов, свариваемых полно-
стью механизированной и ав-
томатической сваркой плавле-
нием. Сварочные материалы 
для полностью механизиро-
ванной и автоматической 
сварки плавлением. Требова-
ния к сборке конструкции под 
сварку Технология полностью 
механизированной и автома-
тической сварки плавлением. 
Требования к качеству свар-
ных соединений; виды и мето-
ды контроля Виды дефектов 
сварных соединений, причины 
их образования, методы пре-
дупреждения и способы 
устранения. Правила техниче-
ской эксплуатации электро-
установок Нормы и правила 
пожарной безопасности при 
проведении сварочных работ. 
эксплуатации газовых балло-
нов. Требования охраны тру-
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Окончание таблицы 3.1 
1 2 3 
Другие характери-
стики: 
Область распространения РД в 
соответствии с данной трудовой 
функцией: 
сварочные процессы, выполняе-
мые сварщиком вручную: сварка 
дуговая плавящимся электродом; 
сварка (дуговая) гравитационная 
покрытым электродом; резка воз-
душно-дуговая; резка кислород-
но-дуговая; 
сварочный процесс: сварка руч-
ная дуговая ванная покрытым 
электродом; 





Вывод: результатом сравнения функциональных карт рабочих по про-
фессиям «Сварщик ручной дуговой сварки плавящимся покрытым электро-
дом (4 - 5-й разряд)и «Оператор автоматической сварки плавлением» являет-
ся следующее: 
Необходимые знания:  
- Устройство сварочного и вспомогательного оборудования для полно-
стью механизированной и автоматической сварки плавлением, назначение и 
условия работы контрольно-измерительных приборов.  
Виды и назначение сборочных, технологических приспособлений и 
оснастки, используемых для сборки конструкции под полностью механизи-
рованную и автоматическую сварку плавлением.  
Основные группы и марки материалов, свариваемых полностью меха-
низированной и автоматической сваркой плавлением.  
Сварочные материалы для полностью механизированной и автоматиче-
ской сварки плавлением.  
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− Определять работоспособность, исправность сварочного оборудова-
ния для полностью механизированной и автоматической сварки плавлением 
и осуществлять его подготовку.  
− Применять сборочные приспособления для сборки элементов кон-
струкции (изделий, узлов, деталей) под сварку. 
− Пользоваться техникой полностью механизированной и автоматиче-
ской сварки плавлением металлических материалов.  
− Контролировать процесс полностью механизированной и автомати-
ческой сварки плавлением и работу сварочного оборудования для своевре-
менной корректировки режимов в случае отклонений параметров процесса 
сварки, отклонений в работе оборудования или при неудовлетворительном 
качестве сварного соединения. 
На основании выявленного сравнения возможно разработать содер-
жание краткосрочной подготовки по профессии «Оператор автоматической 
сварки плавлением» и провести данную работу в рамках промышленного 
предприятия без отрыва от производства. 
 
3.2 Разработка учебного плана переподготовки по профессии «Опе-
ратор автоматической сварки плавлением» 
 
В соответствии с рекомендациями Института развития профессиональ-
ного образования учебный план для переподготовки рабочих предусматрива-
ет наименование и последовательность изучения предметов, распределение 
времени на теоретическое и практическое обучение, консультации и квали-
фикационный экзамен. Теоретическое обучение при переподготовке рабочих 
содержит экономический, общеотраслевой и специальный курсы. Соотноше-
ние учебного времени на теоретическое и практическое обучение при пере-
подготовке определяется в зависимости от характера и сложности осваивае-


















































     
ДП 44.03.04.615 ПЗ 
Лист 
     63 
Изм
 
Лист № докум. Подпись Дата 
 
Количество часов на консультации определяется на местах в зависимости от 
необходимости этой работы. Время на квалификационный экзамен преду-
сматривается для проведения устного опроса и выделяется из расчета до 15 
минут на одного обучаемого. Время на квалификационную пробную работу 
выделяется за счет практического обучения. 
Исходя из сравнительного анализа квалификационных характеристик и  
рекомендаций Института развития профессионального образования, разрабо-
тан учебный план переподготовки рабочих по профессии «Оператор автома-
тической сварки плавлением», который представлен в таблице6.2. Продол-
жительность обучения 1 месяц. 
 
Таблица 3.2 -Учебный план переподготовки рабочих по профессии «Опера-
тор автоматической сварки плавлением» 5-го квалификационного разряда 
Номер 
раздела 
Наименование разделов тем Количество 
часов всего 
1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБУЧЕНИЕ                                                                 56 
1.1 Основы экономики отрасли 2 
1.2 Материаловедение 6 
1.3 Основы электротехника 4 
1.4 Чтение чертежей 2 
1.5 Спецтехнология 42 
2. ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ОБУЧЕНИЕ                                                        120 
2.1 Упражнения по автоматической сварке и наплавке несложных 
деталей на учебно-производственном участке 
32 
2.2 Работа на предприятии 78 
 Консультации 4 
 Квалификационный экзамен 6 
 ИТОГО 176 
 
Реализация разработанного учебного плана осуществляется отделом 
технического обучения предприятия. 
 
3.3 Разработка учебной программы предмета «Спецтехнология» 
 
Основной задачей теоретического обучения является формирование у 
обучаемых системы знаний об основах современной техники и технологии 
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дения профессией и дальнейшего роста профессиональной квалификации ра-
бочих, формировании ответственного отношения к труду и активной жиз-
ненной позиции. Программа предмета «Спецтехнология» разрабатывается на 
основе квалификационной характеристики, учебного план переподготовки и 
учета требований работодателей. 
 
Таблица 3.3 – Тематический план предмета «Спецтехнология» 
№ 
п/п 
Наименование темы Кол-во 
часов 
1 Источники питания для автоматической сварки плавлением 3 
2 Режим автоматической сварки плавлением 6 
3 Оборудование для автоматической сварки плавлением 4 
3.1 Установки для автоматической сварки  3 
3.2 Типовые конструкции автоматических сварочных головок 4 
3.3 Механическое оборудование для сборки и сварки  4 
4 Технология автоматической сварки 5 
4.1 Особенности автоматической сварки 4 
4.2 Сварочные материалы для автоматической сварки в защитных газах 4 
5 Контроль качества сварных швов 2 
6 Техника безопасности при работе на автоматических сварочных уста-
новках 
3 
 Итого: 42 
 
В данной программе предусматривается изучение технологии и техни-
ки автоматической сварки, устройство работы и эксплуатации оборудования 
различных типов, марок и модификаций. 
 
Разработка плана урока  
Тема урока «Типовые конструкции автоматических сварочных голо-
вок» 
Цели занятия: 
Обучающая: Формирование знаний о конструкции основных типов 
сварочных головок для автоматической сварки. 
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Воспитательная: воспитывать сознательную дисциплину на занятии, 
ответственность и бережное отношение к оборудованию учебного кабинета, 
интерес к профессии. 
Тип урока: Урок новых знаний. 
Методы обучения: Словесный, наглядный, объяснительно-
иллюстративный. 
Дидактическое обеспечение занятия: 
 − плакат:«Виды сварочных подвесных автоматических головок». 
− Учебники: Виноградов В.С. Электрическая дуговая сварка: учебник 
для нач. проф. образования.- 5-е изд. стер. -М.: Издательский центр «Акаде-
мия» 2012. -320с.; Овчинников В.В. Сварка и резка деталей из различных 
сталей, цветных металлов и их сплавов, чугуна во всех пространственных 
положениях: учебник для студ. учреждений сред. проф. образования.-
М.:Издательский центр «Академия» 2014. -304с. 
− Каталог оборудования «Автоматическая сварка» [Электронный ре-
сурс]. – Режим доступа: https://a-svarka.ru – Заглавие с экрана. – (Дата обра-
щения: 22.12.2017). 
 




Содержание учебного материала Методическая дея-
тельность 





Здравствуйте, прошу вас садитесь, приготовьте 
тетради и авторучки.  
Приветствую обуча-
ющихся, проверяю 








Тема раздела сегодняшнего занятия «Оборудова-
ние для автоматической сварки плавлением» 
Тема урока: «Типовые конструкции автоматиче-
ских сварочных головок» 
Цель нашего занятия:  
«Формирование знаний о конструкции основных 
типов сварочных головок для автоматической 
сварки». 
Сообщаю тему разде-




ность работы на заня-
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Продолжение таблицы 3.4 





Для того что бы приступить к изучению нового 
материала повторим ранее пройденный материал 
по вопросам: 
 1. Чем отличается аппарат для механизированной 
сварки от аппарата для автоматической сварки?  
2. Давайте разберем основные особенности авто-
матической сварки в защитных газах?  
3. Какие достоинства имеет автоматическая сварка 




на вопросы по жела-






 30 минут 
В настоящее время известны подвесные сварочные 
головки разных типов конструкции, которыми 
производится сварка стыковых, нахлесточных и 
тавровых соединений металла различных толщин.   
Для однодуговой сварки применяются сварочные 
автоматы тракторного типа и подвесные свароч-
ные головки.   
В зависимости от способа передвижения различа-
ют следующие виды автоматов: подвесные сва-
рочные головки, самоходные сварочные головки, 
сварочные тракторы, сварочные полуавтоматы.  
Автоматы для сварки плавящимся электродом 
классифицируются: 
1) по способу защиты зоны сварочной дуги — 
для сварки под флюсом, в защитных газах, без 
внешней защиты и универсальные, допускающие 
сварку несколькими способами; 
2) по способу перемещения вдоль шва — трактор-
ного типа, подвесные и самоходные; 
3) по количеству электродов — одноэлектродные, 
многоэлектродные (несколькими изолированными 
токоподводами, от раздельных источников свароч-
ного тока или расщепленным электродом от одно-
го источника); 
4) по типу плавящегося электрода — для сварки 
электродной проволокой, ленточным электродом 
или стержнями; 
5) по роду тока — для сварки на постоянном и пе-
ременном токах. 
Автомат для сварки плавящимся электродом 
включает следующие основные узлы: механизм 
подачи электродной проволоки (ленты), токопод-
вод, механизмы настроечных или регулировочных 
перемещений, кассету с электродной проволокой, 
флюсовую или газовую аппаратуру, тележку, пульт 
управления, источник сварочного тока. 
Современные автоматы комплектуются системами 








Рассказываю  об ав-



























































     
ДП 44.03.04.615 ПЗ 
Лист 
     67 
Изм
 
Лист № докум. Подпись Дата 
 
Продолжение таблицы 3.4 
1 2 3 
 Рассмотрим типовые сварочные головки 
Автомат А-1416 предназначен для однодуговой 
сварки под флюсом и состоит из следующих ос-
новных узлов:  
• собственно сварочной головки, содержащей 
механизм подачи проволоки с правильным 
устройством, токоподводящий мундштук и 
устройство для защиты зоны дуги;подъемного ме-
ханизма, позволяющего осуществлять механизи-
рованное перемещение подвесной сварочной го-
ловки на вертикальной штанге; 
• подвесного механизма, на котором закреп-
лены узлы автомата и который служит для пере-
мещения его вдоль свариваемого изделия с рабо-
чей и маршевой скоростями.  
Скорости сварки и подачи электродной проволоки 
регулируются подбором сменных шестерен. 




           Плакат –Сварочный автомат А1416 
 
Автомат сварочный АД-231 используется для ав-
томатической дуговой сварки и наплавки слоя ме-
талла на поверхность изделия электродной прово-
локой при постоянном токе. Сварочный трактор 
применяется в наплавочных механизмах и станках, 
как для наплавления на телах вращения, так и 
плоских деталях, и конструкциях сложной формы. 
Внешний вид автомата АД-231представлен на ри-
сунке 2. 








обучаемых на плакат.  
Обучаемые внима-
тельно рассматриваю-
тавтомат А-1416  




1416, при этом ис-
пользую плакат. 
 
По ходу объяснения 
прошу записать со-
ставляющие свароч-
ной колонны. Диктую 
объяснение составных 
частей. Обращаю 
внимание на скорость 
конспектирования. 





















































     
ДП 44.03.04.615 ПЗ 
Лист 
     68 
Изм
 
Лист № докум. Подпись Дата 
 
Продолжение таблицы 3.4 




Плакат –Сварочный автомат АД-231 
Сварочный автомат А-1406 (подвесной) присоеди-
няется на наплавочные станки и может служить для 
сварки и наплавки порошковой и сплошной прово-
локой. Сварочный автомат используется для сварки 
и наплавки легированных и низкоуглеродистых ста-
лей. 
А-1406 обеспечивает следующие способы 
наплавки: 
• в среде защитного газа (СО2); 
• открытой дугой порошковой проволокой или 
порошковой лентой; 
• сплошной проволокой под слоем флюса; 
• расщепленным электродом открытой дугой 
(по спецзаказу); 
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Окончание таблицы 3.4 
1 2 3 
 Сварка осуществляется при постоянном токе неза-
висимо от параметров дуги и скорости подачи элек-
тродной проволоки. 
 
Таким образом, мы познакомились с несколь-
кими типами сварочных подвесных головок, кото-
рые можно использовать при сварочных и напла-
вочных работах как в среде защитного газа, так и 
под флюсом. 


















Для закрепления знаний, давайте ответит на пару 
вопросов по пройденной теме: 
 1. Какие типы сварочных автоматов вы узнали?  
2. В чем различие подвесного сварочного автомата 
от самоходного? 







Теперь запишем домашнее задание, повторить кон-
спект, записанный на уроке. Если возникнут вопро-
сы обратится к Овчинников В.В. Сварка и резка де-
талей из различных сталей, цветных металлов и их 
сплавов, чугуна во всех пространственных положе-
ниях (с.248. параграф 6.1) 
Разбираем домаш-
ние задание, что 




Методическая часть дипломного проекта является самостоятельной 
творческой деятельностью педагога профессионального образования. Вы-
полнив методическую часть дипломного проекта: 
− изучили и проанализировали квалификационную характеристику ра-
бочих по профессии «Оператор автоматической сварки плавлением»; 
− составили учебный план для профессиональной переподготовки 
электросварщиков на автоматических и полуавтоматических машинах; 
− разработали тематический план предмета «Спецтехнология»; 
− разработали план-конспект урока по предмету «Спецтехнология», в 
котором максимально использовали результаты разработки технологическо-
го раздела дипломного проекта; 
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Считаем, что данную разработку, возможно, использовать в процессе 
переподготовки рабочих по профессии «Оператор автоматической сварки 
плавлением», ее содержание способствует решению основной задачи про-
фессионального образования – подготовки высококвалифицированных, кон-
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В ходе дипломного проекта на основании проведенного анализа кон-
струкции изделия, его материалов был выбран способ сварки, разработан 
технологический процесс, выполнены расчеты режимов сварки и подобраны 
сварочные материалы и оборудование для изготовления трубных растяжек 
механизмов привода и торможения понтонов. 
Для сборки и сварки балки была разработана установка для автомати-
зированной сборки и сварки. 
Методическая часть дипломного проекта раскрывает научно-
обоснованную целенаправленную учебно-методическую работу преподавате-
ля, которая обеспечивает единство планирования, организации и контроля 
качества усвоения нового содержания обучения в системе начального про-
фессионального образования. Содержание технологического части диплом-
ного проекта явилось основой для методического раздела. 
Внедрение новой технологии позволит повысить качество готовой про-
дукции, увеличить производительность, а также улучшить условия труда. 
Расчетный экономический эффект от внедрения новой технологии из-
готовления балки составил 864 658руб., срок окупаемости – 2,6 года. Цели 
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